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Changes in evapotranspiration from 
an oil palm stand (Elaeis guineensis 
Jacq.) exposed to seasonal soil water 
deficits(1) 
Variation de l'évapotranspiration d'un couvert de 
palmier à huile (Elaeis guineensis Jacq.) soumis à 
un déficit hydrique saisonnier du sol (1) 
E. DUFRENE12l, B. DUBosl3), H. REY(4l, P. QUENCEzl3) AND B. SAUGIER(21 
Abstract. - Evapotransp1rat10n (E) and rnterception 
lasses (ln) from a stand of oil palm trees (Elaeis gwnecns1s 
Jacq.) were measured weekly frorn 1988 to 1990 usmg a water 
balance method. Stomatal conductance, leat atea index and clî-
matological parameters were measured and used to calculate the 
rate of transpiration (T) from canopy of 01! palm stand usmg the 
Penman-Monteith equat10n At h1gh values of süll water :-.tarage 
m the root zone the evapotranspirat10n rate ot the :-.tand wa:;, 81 % 
of the potent1al evaporation (Ep, Penman, 1948; mod1f1ed by 
Van Bavel, l 966), the ratio of the transpiration rate to the po-
tential evaporation (T/Ep) varîed from O 69 ta 0.72 and the sto-
matal conductance (g) vaned from 6 0 to 6 6 mm s- 1 . Durrng the 
1988 dry season, wh1ch was the more pronounced one, E/Er and 
T/Ep were reduced ta respectlvely 0.56 and 0.35. Net mtercep-
tton during rainy and dry seasom were respect1vely 11 % and 
5 % of the potentJal evaporation. Du ring the three dry seasons 
observed, the fraction of extractable water in the rooted zone of 
the ~oil (5.2 m deep) remained above 0.4 as a consequence of 
early stomatal closure wh1ch occured when fractional extracta-
ble water of the top 80 cm of s01l (f8o) decreased below 0.67. 
When ho decreased beJov,. 0.35, E/Er decreased sharpl)' to a 
value of 0.1 corre~ponding to a stomatal conductance of about 
1.5 mm s· 1. 
Key words. - Interception lasses; stomatal. aerodynamic 
and canopy conductances: soi] water balance; e,.,_tractable soiJ v.,a-
ter content; roots deep. 
INTRODUCTION 
Oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) 1s an important species 
as a source of oil and lipids, covermg some 3 m1llion hec-
tares in the tropical arcas and replacing tropical fores! at a 
rate higher than 200 000 ha per year. Soli water deficits, 
which are commonly observed in West Africa and South 
(1) Reprinted from. Acta Oewlogi/'(/. 1992, U (3), 299-314 
(2) Laborat01red'Ecolog1e Végétale. Faculté des Sc1enccs, Umvcr~LLé Pam XI-
Orsay, Bat. 362, 91305 Ü!".J.)' cedex., France 
(3) Centre de Coopératmn Internationale en RelhcrLhe Agmnom14uc pour le 
Dé,.,eloppement (C.I.R A.D ), lmt1tut de Recherche\ pour le,; Huiles et Olcng1-
neux. (LR.H.O.), 11 square Pétrarque. 75116 Pnns, France 
l4) Centre de Coopérat10n lntem,1t10n,.de en Recherche Agronomique pour le 
Développement (CIRA D.J, Département du GERD A.T .. L.ihur<llrnre de 
Modéhsahon, Parc Euromédecmc. Bat. G, 34023 Montpcl11cr. France 
Résumé. -L' évapotrampiratwn ( E) et les pertes par intercep-
tion nerte (/ 11 ) ont été mesurées sur une parcelle de palmiers à huile 
(Elaeis guineensislacq) entJ e J9R8 et 1990 en utilisant une méthode 
de hi/an hvdnq11e apphquée à un rythme hebdomadaire Des me-
rni eç de conductance stomatique, d'indice foliaire et de climatolo-
gre ont éré ut1/uée~ pour wlculer la tra11sp11atw11 du couvert de 
palmiers à l'aide de l'équatwn de Penman-Monteith En condition 
d' alnnentat1on hydnque du wl non lm11ta11te, l' évapotranspiralion 
1eprése11te 81 % de l'h•apnratwn pntennelle (Ep, Penman, 194R; 
mod1.f1é pai Van Bawl, 1966), le rappol"! de la transp1rat1on sur 
i' éi'aporation potentrelle (T/Ep) eH compris enrre 0.69 et 0.72, et la 
conductance stomatique (,:) entre 6.0 et 6.6 mm s- 1 Au cours de la 
foire smson sèche de/' année 1988 les rapports E!Ep et T!Ep ont été 
abau,.:,,és re:,,pednunent à O 56 et 0.35. L' 1mu-ceptio11 nette des pré-
c1prtations I ep1ésente 11 % de/" éraporatwn potentielle au cours de 
la saison des pluies et 5 % durant la saison sèche. Au cours des trois 
~arrnns ~·èches étudiées, la rherve en eau du sol dans la zone raci-
naire (5 2 m de profondeur) esr restée supénew e à 40 % de la ré-
sci l'e 11tile. Ceci peut être interprété comme une conséquence de la 
fermetw e précoce des stomates quand la rései ve en eau dans les 80 
pi emiers centimètres de sol (/80) est 1nféneure à 67 % de la réserve 
utile Lm squefRo esr inféi ieure à 35 % de la résen·e ulile, E/Ep dé-
u-011 rapidement 1usq1-1' à a/teindre 0.1 ce qm con e~pond à une 
co11d11cta11ce ~tomarique de 1.5 mm s· 1 
Mots clés.- lnter,ept1011 m'rte des plwn, condu(tance stoma-
tu111e, conductance aé1 odynamique du couvert, bilan d'eau, réserve 
utile en ea11. p1 ofondew de/" enrac111ement 
INTRODUCTION 
Le pal nuer à hwle (Elaeis gumeensls Jacq.) est une espèce 
,·égétale importante pour la fourniture d'huile et de lipides; il 
occupe une sw:face de près de 3 million.\· d'hectares en zone 
11 apicale et ~e substitue à la forêt au rythme annuel de plus 
de 200 000 hec/are5. Le défie li h_vdrique du sol, que l'on ren-
contre fréquemment en Afi-ique de l'Ouest et en Amérique de 
(1 )Pm u dans .icta Oernlng1w 1992 .13 (3 !, 299-31-1-
(2) Luhoratoi11' d'Ecolor:1e \ égétale. Fumlté dei Suewe.l, U111,e1û/c Pm rs Xl-
ÜIMII, 601 362 9/305 Orsa} 1ede.1 r,amc. 
(3) Cemi e J,, Coopéra/ton Jmernutwna/e en Red1erche -\g1 onom1que pour Ir 
Dl'reloppemc!lt rC l RAD !. lnsmut de Rnhenhe<: po111 les Hlllleî er Oléagi-
!IC/1.\ (! R.H O }, J J sq1iare Pétrarque, 75116 Pans France 
(-1-J Ce11/1 e de Coopé1011on Jnternatw11a/e en Recherche 4g, onom1quc pou, le 
Dih'eloppement (CI.RA D ).Déparlemenrdu GERD A.T. Laborarmre de Mo-
dl'hsat1011, Parc Ewoméde( 111e, Bat G 34023 Mo111pe/lrcr. Fra11ce 
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America. have long been recognized as a main limitrng fac-
tor of 011 palm productivity (Devuyst, 1948; Spamaaij et al. 
1965). The high yield of 011 palm which can reach 8 t of oil 
ha- 1 year- 1 and the high maximum stomatal conductance 
(about 9 mm s-1 , Squire,1985; Dufrêne and Saugier submit-
ted(IJ) would imply a high canopy transpuation rate. How-
ever, httle is known about evapotranspiration (E) and 
transpiration (T) in oil palm stands and their dependence on 
soil water storage. The present work gives an estimation of 
seasonal changes in interception losses (ln) and evapotrans-
piration (E) measured by using a water balance method and 
canopy transpiration (T) as calculated w1th the Penman-
Monteith equation, using physiological and climatological 
measurements. All three wcrc comparcd with potential eva-
poration (Ep) with the aim of understanding limitations to oil 
palm productivity with water defic1t. 
MA TERIAL AND METHODS 
Site and planting material 
The experiments were carried out at the oil palm research 
station atLa Mé (5° 25'N, 3° 50'E) near Abidjan on the Ivory 
Coast, from December 1987 to June 1990, including three 
dry seasons. The plot (E70/l2 )chosen for thrs study was part 
of a flat and homogenous fertilizer trial replanting in 1973 
(Trial LMCP28: 4.3 ha). The plot area (1680 m2) was enclo-
sed to avoid damages and perturbations. [tcontained 24 palm 
trees planted 9 metres apart in an e~uilateral tria11gle design 
at a usual density of 143 palms ha- . 
All the trees stud1ed were the progeny of a single family 
(L2T x DlOD). which is widespread in expenmental and 
commercial plantations. 
Soil 
The soil 1s a deep ferrallitic sandy soi], typical of tertiary 
sediments found in Ivory Coast (Ochs, 1977; Olivm and 
Ochs, 1978). Table I shows its physica] and hydrological 
characteristics. The whole profile remams h1ghly sandy: the 
granulometric fraction, ranging between 0.2 mm and 2.0 
mm, is largely dominant from 67 % at the top s01l to 46 % 
at 510 cm depth. Volumetric s01l water content at field ca-
pacity (0Fc. cm3 cm-3) was measured in the field at 10-cm m-
tervals. 105 hours after a heavy rainfall occurred during the 
main rainy season (133.5 mm on the 10/07/1988). e was 
measured continuously after the end of the rainfall. After 
105 hours an important reduction into dramage occurred 
(Fig. 1). Volumetric soil water content at the wilting point 
(SwP, cm3 cm-3) \Vas measured in the laboratory usmg a pres-
sure-membrane method. 
The different parameters of the s01l showed only small va-
riations with depth without clear discontmmty and conse-
quently it was not possible to identify discrete layers rn this 
homogenous soil profile. 
Local climate 
The tropical chmate of the forested area on the Ivory Coast 
is characterized by a long dry season from December to April 
and a long rainy season generally interrupted by a short dry 
penod m August. Annual rainfall, lys1metric evapotranspi-
(lJ Gas e;,;.change of oil palm 10 relat100 to l1ght, vapour prcssuTe def1cu, 
Lemperature and leaf age. Funct1onal Ec.ology, L993 (7J, (m press) 
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Sud a été 1dent1fzé depuis longtemps comme le principal fac-
teur llmllant de la production en huile du palmier (Deruyst, 
1948 : Sparnamj et al., 1965( Les hauts rendements en 
hwle. observés jusqu'à 8 t ha - an -l ainsi que des conduc-
tances stomattques maximales élevées ( environ 9 mm s- 1, 
Squire, 1985; Dufrêne et Saugier. sous presse (IJJ laissent 
supposer une transpiration élevée du couvert. Peu d'études 
ont cependant été menées sur l' évapotranspiratwn (E) et la 
transpiration (T) de couverts de palmiers à huile et sur leurs 
relations avec le bilan hydrique du sol Cet article présente 
des estimatwns des variations saisonnières del' interception 
nette des pluies (ln) et del' évapotransp1ration ( E ), mesurées 
à partir du lnlan hydnque du sol. d'une part, et de la tran-
spiration du couvert (T) calculée par applicatron del' équa-
tion de Penman-Monthe1th en utilisant les observations 
physiologiques et climatiques, d'autre part. Les trois varia-
bles (ln), (E) et (T) sont comparées à l'évaporation poten-
tielle ( EpJ pour expliciter l'effet dépress(f du d4ficit hydrique 
sur la productivité du palmier à huile. 
MATERIEL ET METHODE 
Site d'étude et matériel végétal 
L'expérimentation a été conduite sur la station de La Mé 
(5°25' N, 3°50' E) près d'Abidjan en Côte-d'lroire. sur la 
période décembre 1987 à jwn 1990, incluant trois saisons 
sèches. La population d'arbres cho1s1e est constituée par 
une sous parcelle (E 70112) d'un essm de nutntion minérale 
(LMCP28 - 4,3 ha replantatwn 1973 ). particulièrement plat 
et homogène. La sous parcelle retenue ( 1680 m2 ) a été isolée 
par une clôture. Elle comporte 24 arbres plantés en trian-
gles équilatéraux de 9 m de côté, soit une densité de 143 
arbres ha- 1 classiquement utilisée 
Tous les arbres sont des reproductions de L2TxD10D, 
descendance particulièrement connue et utillsée en expéri-
mentation et en plantations commerciales 
Sol 
Ils' agit d'un sol sableux, ferrallitique pro.fond. caracté-
nstique des sédiments tertiaires de Côte-d' !voire (Ochs 
1977, Olivin et Ochs 1978). Ses caractéristiques physiques 
et hydrologiques sont présentées dans le tabf eau I. L' ensem-
ble du profil. très sableux, est largement domzné par la f'rac-
tlon granulométnque comprise entre 0,2mm et 2mm - 67% 
en surf'ace, 46% à 510 cm de profondeur. L'hunudzté valu-
nuque à la capacité au champ (8cc cm3 cm· 3) a été mesurée 
in situ, au pas de JO cm, après un ressuyage de 105 heures 
à la suite d'une forte précipitation en pleine saison de~· 
plwes (133,5mm le 10107/88). L'humidité a été mesurée en 
contznu dès [afin de fa pluœ, ce qui a permis de mettre en 
évidence une forte réduction du drainage après 105 heure,\' 
(Fig.]). L'hi(nûdllé volumique au point de flétrissement 
(0PF, en/ cm-~) a été mesurée au laboratoire en utilisant une 
presse à membrane 
Les paramètres du sol observés n'ont pas.fait apparaitre 
de variations suffisamment zmportantes pour ident(fier de~· 
discontinuités ou des horizons sur le profil considéré comme 
homogène. 
Climat 
Le climat trop1caf de la zone forestière de Côte-d'frmre 
est caractérisé par une longue saison sèche de décembre à 
avril et une lon,::ue saison des pluies. souvent interrompue 
par une courte pérwde sèche en août. La pluviométrie an-
nuelle, l'évapotranspiratwn mesurée sur case lysimétnque 
( l )Gas erchange of mf pafm m relatwn to /1ght, i,,:zpour pl e!,!,U/ e defnil, 
remperalwe and !eafage Functwna/ Eco/ogy 1993 (7), (111 press) 
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ration (2 m2 case planted wtth Paspaium sp ) and annual in-
coming shortwave radiation (S) were respectively ] 415 mm, 
1086 mm and 4850 MI m· 2 year- 1 (averaged on 1981-1990 
period). Mean daily temperature shows very httle change 
with seasons and years, its yearly average was 26.3 °C. An-
nual Ep (calculated with the Penman combination equation, 
1948) was 1351 mm (Monteny, 1987). 
-107 
(surface de 2m2 plantée de Paspalum sp.) et le rayonnement 
global incident (S) atteignent respectivement 1415 mm, 
1086 mm et 4850 MJ m-2 an-l (moyenne sur la période l 981 
- J 990 ). La température diurne moyenne présente peu de 
variatiom· saisonnières ou annuelles (26,3 °C en moyenne 
sur l'année). L · évaporation potentielle Ep (calculée à partir 
de l'équation de Penman, 1948) est de 1351mm (Monteny, 
1987). 
TABLE I. - Physical and hydrological characteristics of the soil: depth (H), bulk density (du), clay percentage, volumetric soil 
water contents at field capacity (8Fc) and at the wilting point (Swp) and maximum water storage in the root zone tVFc-Vwp) 
- (Caractéristiques physiques et hydrologiques des sols profondeur (H), densité apparente (da), teneur en argile, humidité volumi-
que à la capacité au champ (8cc) et capacité de rétention en eau maximale (Vcc-Vpp), dans l'lwrizon occupé par les racines) 
24 
22 
H 
cm 
0-20 
20-40 
40-60 
60-80 
80-100 
100-130 
130-160 
160-210 
210-260 
260-310 
310-360 
360-410 
410-460 
460-520 
Total 
\ 
•• \ 
.'-... 
• \· 
• 
da Clay (Argile) 
gcm·3 % 
l.60 7.4 
1.59 97 
1.64 12 3 
1.67 18.4 
1.57 17.7 
1.56 18.1 
159 17.0 
1.62 20.5 
1.59 25.6 
1.58 33.5 
l.60 29.6 
l.66 29.8 
169 29.8 
1.71 34.9 
\ § 20 \ 
a; T 
:---------. 
: -----. 
\ 
"" "'-... : 
\i 
... 
il ,--... 
~"' : --------... . , 
\ 
18 
111----·-----
• 
16 
0 100 200 300 400 
Time, hours (Temps, heures) 
0Fc (8cc) 0wp (0pp) VFc-VWP (Vcc-l'pp) 
cm3 cm·3 cm3 cm·' mm 
13.0 59 14.2 
15 7 6.2 19.0 
18.3 7.9 20.8 
21 2 12.2 18.0 
21 6 10.2 22.8 
20.2 10.9 27.9 
18.5 10 0 25.5 
19.5 12.2 36.5 
24.2 15.9 41.5 
27.8 19 6 41.0 
28.6 17 3 56.5 
27 0 18.3 43.5 
26.5 19 l 370 
26.J 20.9 32.4 
436.6 
FIG.1.- Vanatwn~ m volumetnc ~OJI water content (8, cm3 cm"3) with time 
li, hours) ob,,erved after a long Jd1ny penod (629 mm betv.een O L/05/88 and 
09/07/88) and d h1gh daily rainfdll ([33.5 mm on the 10/07/1988). The end 
of Lhe r.J.1n!.1.ll wa» chosen a~ t: 0 (l l/07/1981! at 4·00 GMT) 8 measured 
L05 hour~ after t = 0 was retruned as the field capac1ty. Three depths were 
showed· l•) J.S cm: C•) 155 cm, (e) 205 cm -(E1'0/u1wn de l'humidité 
1ofumiq1ie (8, cm3 cm-3' mi cours du remps -t, heures-, obse,vée à l'issue 
d'une longue pénode plu\'ieuse -629mm ent,e le 01105188 et le 09/07188- et 
après une împorranre prénpmmon -133 5 mm le 10107188. Lajll! de la pluie 
if été choJSJe comme ongrne -r:O le 11 /07/88 à 4h00 L' hum1d1té volumique 
8 mesurée après 105 heures de ressuyage a été retenue {omme égale à la 
capacué a11 champ. Trms profondeurs sont représentées r•; 35 cm, 
<"•J155cm, r•J205cm) 
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METHOD. 
Climatological measurements 
Photosynthetically active radiation (PAR quantum sen-
sor(J) and wind speed (Anemometer, mode! APM33(2)) were 
measured at 10-second mtervals and averaged to hourly va-
lues. Air temperature (Ta) and water vapour pressure defic1t 
(VPD) were measured hourly using a ventilated psychrome-
ter (model wvuC3>). All the sensors were mounted on a plat-
format the top of a permanent pole (15 m above the soil and 
3 m above the canopy) and data were recorded at soil level 
with an automatic data acquisition system (model 
CR21X(4J). Incident rainfall and throughfall were measured 
daily on the study plot using one gauge above the canopy (at 
15 m height) and 12 gauges at ground level. 
Climatological parameters (shortwave radiation, S; air 
temperature, Ta; water vapour pressure deficit, ôe; Piche 
evaporat10n, Epi) were measured routinely at the meteorolo-
gical station of the plantation located 2 km away from the 
studied plot. Wind speed was not available. 
Daily values for 01lpalm Ep were calculated using the Pen-
man's combination equation (Penman, 1948) mod1fied by 
Van Bavel (1966): 
Ep, =AR,/ [À (A+ y)] 
Epc = (pep 8e g,) / ri. (A+ y)] 
with Ep = Epr + Epc 
(1) 
(2) 
where Epr is the radiative term of the Penman equation 
which represents the steady state, asymptotic limit approa-
ched by a closed atmosphere over a large expanse of vege-
tation with fixed surface resistance (McN aughton and Jarvis, 
1983), Epc is the convective term of the Penman equation 
modified by Van Bavel (1966); Li is the slope of the satura-
tion vapour pressure vs. temperature curve (Pa K-1); À 1s the 
latent heat of vapourization of water (J kf 1); y is the psy-
chrometric constant (Pa K-1); pep 1s the heat capacity of air 
at constant pressure (J m"3 K- 1); ôe is the saturation pressure 
defic1t of air (Pa) measured at the top of the oil palm canopy. 
Net radiation (Ra) was calculated using the following 
equations estabhshed for oil palm canopy in Ivory Coast : 
R, = 0.71 S - 0.95 (MJ m-2 d-'), (Monteny, 1987) 
S = 2.10 QPAR (MJ m·2 ct·'), 
(r2 = 0.97; degree of fredoom: d.f. = 31) 
where QPAR (µmol m-2 d- 1) is the photosynthetic photon 
flux density within the 400-700 nm band measured at the top 
of the oil palm canopy. 
gais the aerodynamîc conductance calculated using equa-
tion given by Monteith (1965): 
g, = (k2 u) / Jn2 [(z - d)/z,J (ms -!) 
where k is the von Karman constant (0.40); u is the wind 
speed (rn s-1, rneasured above the oil palm canopy); z is the 
height above ground (rn); z0 is the roughness height (m); d 
is the zero plane d1splacement height (m). In the absence of 
wind profile data, d and z0 , the surface roughness parame-
ters, were estimated according to an empirical formula 
(3) Delta-T Devices Co Cambridge CB5 OEJ, Englaad 
(2) Précis Mécamqne, 95870 Bezons, France. 
(4) Campbell Sc1. Co Loughborough LE12 5RA, England 
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METHODE 
Mesure des paramètres climatiques 
Le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR quan-
tum senso/3)) et fa vitesse du vent (Anémomètre, modèle 
APM3i2>) ont été mesurés à un pas de temps de 10 secondes 
pour établir les moyennes horaires. La température del' air 
(Ta) et le déficit de saturation en vapeurd' eau del' air(VPD) 
ont été mesurés chaque heure au moyen d'un psychromètre 
renfilé (modèle wvuC3\ Tous les capteurs ont été montés 
sur une plate-forme à l'extrémité d'un mât fixe (à 15 m au 
dessus du sol, soit 3 m au dessus du couvert) et les données 
étaient enregistrées au moyen d'une centrale d'acquisition 
(modèle CR21X (4); située au sol. Les pluies mcidentes et 
transmises sous le couvert ont été mesurées quotidienne-
ment, sur le .nte, au moyen d'un pluvwmètrefixé en haut du 
mât et de 12 pluviomètres disposés sur le sol. 
D'autres observations climatiques (rayonnement global 
incident, S, température de l'air, Tl!.; déficll de saturation 
en vapeur d'eau del' mr, Be; évaporation Piche, Epi) ont été 
recueuillies quotidiennement sur la station météorologique 
de la plantation à 2km de distance de t essai, à l'exception 
de la vitesse du vent. 
Les valeurs moyennes de Ep pour le palmier à huile ont été 
calculées à partir de 1' équatwn de Penman (Penman !948) 
modifïée par van Bavel ( 1966) : 
Epr=LI.R,l[À(L\.+y)J /1) 
Ep, = (pep 8e g,)l{À (L\.+y)J /2) 
avec Ep = Epr + Epc 
où : Epr est le terme radiatif del' équation de Penman qui 
représente le régime permanent, ou limite asymptoflque as-
similée à une atmosphère fermée au-dessus d'un raste cou-
vert végétal dont la résistance de surface serait constante 
(Mc Naughton et larris, 1983 ), Epc est le terme convect~f' de 
l'équation de Penman modifiée par van Bavel (1966) ; A (Pa 
K- 1) est la pente de la courbe donnant la pression de vapeur 
saturante de l'air en fonction de la température, À(] kg- 1) 
est la chaleur latente de vaporisation del' eau; y (Pa K 1 )est 
la constante psychrométrique; pep (.fm-3 K- 1) est la chaleur 
volumique spécifique de l' airà pression constante ; et ôe 
(Pa) est le déficit de saturation en vapeur d'eau del' air me-
suré au sommet du couvert des palmiers. 
Le rayonnement net (Rn) a été calculé à partir des équa-
tions suivantes établies sur plantation de palmier à huzle en 
Côte-d'lvozre: 
R, = 0.71S - 0.95 (Ml m-2 }°1). (Monteny, 1987) 
S = 2.10 QPAR (MJm-2 [1;, 
Ir= 0.97, degré de liberté . ddl = 31) 
où : QPAR (µmol m-2 [ 1) est la denszté du flux de photon 
photosynthétiquement actif dans la bande des 400-700 nm, 
mesurée au sommet du couvert. 
ga est la conductance aérodynamique calculée à partir de 
l'équation proposée par Montheith (1965) 
g,=(k' u)iln2[/z-d)lzo) (rn s ·I) 
où: k est la constante de von Karman (0,40); u est la vi-
tesse du vent (m s-1) mesurée au-dessus du couvert; z est la 
hauteur au-dessus du sol ; zo est la hauteur de rugosllé du 
couvert (m) , d est la hauteur de déplacement du point O (m). 
En l'absence de données sur le profil du vent, les paramètres 
de rugosité de la surface, d et zo, ont été estimés en utilisant 
les formules empiriques des paramètres en jonction de la 
(3) Delta-T Dev.ces Co Cambridge CB5 OEJ, England 
(2) Précis Mécanique, 95870 Bezons, France 
(4) Campbell Sei Co Loughborough LE12 SRA, England 
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which relates both parameters to mean tree height (Monte1th 
and Unsworth, 1990) : 
d = 0.65h (m) 
Z0 = 0.10h (m) 
where h = mean tree height (m). 
Data from the automatic weather station (oil paJm stand) 
were avatlable for only 382 days durmg the study period 
(1190 days). Epr and Epi.. were calculated using meteorological 
data from those 382-days and equations (1) and (2). Two linear 
relations were established between Epr (mm d- L) and S, and 
between Epc (mm d-1) and Piche evaporation Epi (mm d- 1) : 
Ep, = 0.202 X S (r2 = 0.83, d.f.= 381) 
2 Ep, = 0.228 X Ep, (r = 0.66, d.f.= 381) 
Ep = Epr + Epc 
(3) 
(4) 
(5) 
where S = shortwave radiation (MJ m·2 d- 1) measured with 
a Gun-Bellani radiometer at the plantation meteorolog1cal 
station located 2 km away from the study site. 
Epr, Epc and Ep were recalculated for the whole study pe-
nod using equation (3), (4) and (5), and those recalculated 
values are presented in this work. 
Soil water measurements 
Volumetnc soil water content was measured nearly wee-
kly at 10-cm intervals using a neutron meterprobe(5). Four-
teen aluminium access tubes were installed wîth respect to 
the planting design, 12 were 2.3-m deep (s) and 2 were 5.2-m 
dccp (1). The 12 short tubes were installed at different distances 
from different stems at random pattern. Averaged soil water 
storage were calculated on 2.3-m deep (V2 3) for the fourteen 
tubes. A comparison between long and short tubes showed 
that the two long tubes are well rerresentative of the 12 shor-
test (V2_3(s) = 0.951 x V2 3(1); r = 0.97, d.f.= 81). Conse-
quently the two longuest tubes were assumed to be 
representative of the plot on a 5.2-m deep basis. As the root 
system was 4.8-m deep (Fig. 2) and s01l water profiles 
showed variations in water content at mean up to 5-m deep 
(Fig. 3), the soil water balance was calculated using the ave-
raged values for the two longuest tubes. 
A field calibration method was used. Four soi) samples 
were taken at each calibration date and near each of the ac-
cess tubes, at 10-cm intervals (one calibration occurrred du-
ring dry season and one at field capacity). Bulk density 
samples were taken with a cylinderon a 6-m deep pit, dugged 
close to the plot. 
Fractional extractable water (fz) between the top s01l and 
z-cm deep was defined as follows: 
f, = (V - Vwp) / (VFC - Vwp) 
where Vis the water storage, Vwp is the water storage at 
the wilting point and Vpc is the water storage at the field ca-
pacity. Maximum water storage in the root zone (V Fe - V WP) 
was 436.6 mm (Table!). 
Plant measurements 
At the start of the measurements, the height of the stand 
was about 12 metres with a growth rate of 45 cm per year. 
One leaflet on ten was sampled on the middle whorl leaf 
(i.e. 17th leaf) of each tree (24), the width of every leaflet 
was measured each ten centimeters and the leaf area was cal-
(5) Mode] Solo 40, Nardeux SA. 35772 Samt Avertin, France 
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hauteur moyenne des arbres h (m) (Montheith and Uns-
worth, 1990): 
d = 0.65h /m) 
zo = 0.10 h (m) 
Les données de la centrale d' acquisitwn n'ont été dispo-
nibles que pour 382 jours sur toute la période d. obserration 
( 1190 jours). Epr et Epc ont été calculées à partrr de ces don-
nées et des équatwns ( 1) et (2). Deux relatwns hnémres ont 
pu être établies entre Epr (mm f 1 J et S d'une fart, et entre 
Epc (mmF 1J et l'évaporation Piche Epi (mmr) 
Ep, = 0 202 S (r = 0.83, dd/=381) 
Ep, = 0.228 xE,, (r = 0.66, ddl = 381 ) 
arec Ep = Epr + Epc 
/3) 
/4) 
(5) 
où S (MJm-2;" 1) représente le rayonnement global mesuré 
avec un actinomètre Gun-Bellani sur la statron météorolo-
gique de la plantation, situé à 2 km du site d"étude. 
Epr, Epc et Ep ont été recalculés pour r ensemble de lapé-
riode en utilisant les équations ( 3 ), (4) et (5 ). Ces résultats 
seront discutés plus loin. 
Bilan hydrique du sol 
L'humidité volumique a été quantifiée, chaque semaine, 
par tranches de 10 cm de sol, au moyen d'un humidimètre 
neutroniqu/5) Quatorze tubes d'accès en aluminium dont 
12 courts (c, profondeur: 2.3m) et 2 longs (l, profondeur: 
5.2m) ont été répartis à différentes distances des palmiers 
suivant le dispositif de plantation_ Le calcul du stock d'eau 
sur 2.3m de profondeur (V2_3) a permis de comparer les ré-
sultats obtenus pour les tubes courts et les tubes longs 
(V,_3/ c)=0.95JxV2.3/l) , r=0.97, dd/=81) Après amir 
constaté la présence de racines jusqu'à 4.8m de profondeur 
(Fig.2) et de variations de stock d'eau au-delà de 5m (Fig.3 ), 
les deux tubes longs ont été retenus pour le calcul du bilan 
d'eau sur 5.2m de profondeur. 
Un étalonnage au champ a été établi en prélevant 4 profils 
de sol (au pas de 10 cm) à proximité immédiate de chaque 
tube, à deux dates différentes: l'une en saison sèche, l'autre 
en saison des pluies à la capacité au champ. Les densités ap-
parentes ont été réalisées par la méthode du cylindre, sur 
une fosse de 6m de profondeur à proximité immédiate du 
site 
Lafractwn d'eau disponible (fz) de la surface du soljus-
qu' à la profondeur z est défmie de la façon suivante . 
f, = (V-VpF)/(Vcc-VpF) 
où V, VPF et Vcc sont les stocks d'eau respectivement, à 
la date de mesure, au point de flétrissement er à la capacité 
au champ. 
Le stock d'eau maximum (Vcc-VPF) sur 520 cm a été éva-
lué à 436.6 mm (Tab/.1). 
Mesures sur les palmiers 
Au début des observations, la hauteur des arbres atte1-
gn0It em·iron 12m, avec une croissance annuelle de 45cm. 
Sur chacun des 24 arbres, la surface foliaire de la palme 
n° 17 a été calculée par échantillonnage d'une foliole sur dix 
sur laquelle la largeur a été mesurée chaque 10cm. L'évo-
lution des surfaces foliaires ont été extrapolées à partir des 
deux mesures réalisées en ;uin 1986 et octobre 1987, en 
considérant que l'accroissement restait linéaire sur la pé-
riode étudiée.L'indice foliarre (L) a été calculé en fonctwn 
du nombre moyen de palmes par arbre (controlé deux fois 
(5) Modèle Solo 40, Nardeux SA, 35772 Saint A1ertrn. France 
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Roots dry weight, gm-2 (Matière sèche des racines) 
culated. Changes in leaf area with time was extrapolated 
from measurements at two times (June 1986 and October 
1987), assummg a linear growth rate in leaf area on the 
whole studied period. Leaf area index (L) was calculated as 
the number of green leaves (numbered twice a week) times 
the average leaf area times the planting density. Leaf area in-
dex showed h1gh seasonal variations (ranging between a mi-
nimum of 4.0 in April 1988 and a maximum of 5.6 in 
November 1989) related to the rainfall pattern (leaf unfol-
ding was reduced during dry season) and to the harvest m-
tensity (which required to eut some old leaves). The leaves 
were above 7 m long and the distance between stems was 
9 m. As light (400-700 nm) penetrat10n through the canopy 
was below 15 % and showed no change with distance to the 
stem (Dufrêne et al., in press(6\ we can conclude that the 
gaps were small and drntnbuted randomly. 
A dynamic diffusion poromete/7) was used tome as ure the 
stomatal conductance on the lower surface (upper surface 
has no stomates) in two leaflets from the central part of the 
leaf. During the first year (1988). daily observations were 
made on nine leaves of one tree, i.e. on three levels of the 
canopy and on three directmns for each leve1 (Table Il). In 
oil palm tree the positmn (relative he1ght) of one leaf m the 
canopy decreases wlth its age (new leaves grow from only 
one apical meristem). The stomatal conductance measured 
on the mtermediate level (g2) was in good agreement with 
the stomatal conductance averaged on the whole canopy 
(6) Dufrêne E., Quencez P. and Saug1er B .. Light ext1cntion in oil palm 
canop1es· spatial, seasonal and fam1ly variatioos. Subm1tted in Agncultu-
ral and Forest Meteorology 
(7) Models MKII and MKill. Delta-T Dev1ces Co. 
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FIG. 2. - Root profile observed on a 6-m dcpth (a) pu usmg 4 dm3 cub1c 
metalllc boxe~.(. . ) Pnmary, (- - - -) Secoodary and l-) Fme root~ 
(b) A detaLLed root profile (from 50-cm depth to 500-cm depth). 
- (Profil iacinaire sur une profondeur de 6m (a) Prélè1,emen1 au mo_ven 
d'unnro1rde4dm 3 ( )racine;pnmmres,(- - - -)raunessecondaues, 
(-------,1 racine.sfmes (b) · profil ralinaue détm/lé - de 50cm à 500 cm de p, o-
fondeu,) 
par semaine), de la surface foliaire moyenne et de la densité 
de plantation.L'indice foliaire montre de fortes variations 
saisonnières ( de 4.0 en avnl 1988 à 5 6 en novembre 1989 ), 
liées à la distribution de la pluviométrie ( avec la réduction 
du déplmement des palmes en saison sèche) et à l'intensité 
de la récolte (coupe des feuilles âgées). La longueur des 
palmes a pu atteindre plus de 7m pour une distance de 9m 
entre les arbres. Le rayonnement (400 ~700nm) transmis 
sous le couvert est resté inférieur à 15% du rayonnement in-
cident. Il présente une distribution homogène en fonction de 
l'éloignement des stipes, (Dufrêne et al., à paraftre(6)), on en 
déduit que les trouées dans le couvert étaient de surface ré-
duite et distribuées au hasard. 
Un poromètre à diffusion dynamique (7) a été utilLsé pour 
mesurer les conductances stomatiques sur la face inféneure 
(la face supérieure n'ayant pas de stomate), de deux folioles 
prélevées dans la partie médiane de la palme. Au cours de 
la première année, en 1988, des mesures sur un arbre par 
jour ont été faites sur neuf palmes de cet arbre ( smt sur trois 
palmes de rang différent ch01s1es sur trois spires orientées 
dans trois secteurs différents) (Tabl. Il). Chez le palmier, la 
hauteur relative d'une palme dans la couronne décroît avec 
son âge, les nouvelles feuilles étant émises à partir d'un 
unique méristène apical. La conductance stomatique obser-
vée dans la strate intermédiaire (g2) s'est révélée être une 
bonne estimation de la conductance moyenne calculée sur 
toute la couronne (g=0.98xg2, r=0.92 ddl=282). En consi-
dérant que les variations horizontales entre palmes d'une 
même strate restent faibles (Tabl. II) et que la conductance 
(6) Dufrêne E, Quencez P and Sa11g1e1 B, Lighl ext1cnlwn Ill oil pa/m 
canopies. spatial, semonal andfarmly variations Submirred in Agric1û1u-
ral and Forest Meteorology 
(7) Models MK!I and MKlll, De/ta-T Dewces Co 
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FIG. 3.- Changes m soi! water ~torage l% d-', ma volume b.t,1,1 during J:muary and Fcbruary for three different years a) 1988, b) 1989 and l) 1990 -
(Prélèvement d'eau dan.1 le :ml (%,1· 1, siir iine hase 1ofom1q11eJ au <011r.1 di!î mon de Jm11·1er er të,,ner deà 3 années é1udrée1 a) 1988, h) 1989, l) 199UJ 
TABLE II. -Stomatal conductances were measured one day per week, at least five times a day, on the lower surface in two le· 
nets from the central part of the leaf and averaged dail}' (g). Observations were made on three layers (j) of the canopy and on 
three lea,:es for each layer. The leaf area was measured on 17th leaf for each tree and assumed to be the same for ail the lea"·es, 
green leaves were numbered twice a week. Leaf area index of the layer j (Lj) was calculated as the number of green leaves for 
this layer (Nj) times the leaf area limes the planting densit~'. - (Les conductances stomatiques ont été mesurées au moins 5 fois, 
au cours d'une journée par semaine, sur la surface inférieure de 2 folioles de la partie médiane de la feuille. Les obsen1ations ont 
été conduites sur 3 strates (j) du couvert en utilisant 3 palmes par strate. La surface foliaire a été mesurée sur la feuille de rang 17 
de chaque arbre ; elle est supposée constante pour toutes les palmes. Les feuilles fonctionnelles ont été dénombrées deux fois par 
semaine. L'indice foliaire d'une strate j (L1) a été calculée à partir du produit, du nombre de feuilles fonctionnelles de la strate (N1) 
par la surface foliaire et par la densité de plantation) 
Layer (Srrate) Leaf (Feurf/e) ë1 :r,.;J L, E (& Li) 
U! rank (1 ang) mms" 1 J 
mm< 1 
8.9.10 6.4 12 1.6 10.4 
(0,6\(1) (0.0J (1 ÛI 
2 16,17,18 5.4 lO L3 7,3 
(0,5) (0.0) (0.7) 
3 24,25,26 4 1 EN, - 22 j 8 7.7 
(0.4) J (0,lJ (0.9) 
Average/ Total 5.3 L-LNJ 48 25.4 
(Moyenne/ Total) (0,5) J (Ü.l) (2.5) 
()) Confidence 1merval (Jn1e1 mlle de Lr!llfiame) (p < 0 05 l 
(g2 :E LJ) = 1 03 [L (g1 L1)J. ca!cul,ued d,nl)' 1ca/c11/é mr les do1111ëc~1ournah/!re.1) (r~ = 0 94 D F. = 65) 
' ' 
25.8 
(2.6) 
26.2 
(2 7) 
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(g = 0.98 X g2, r2 = 0.92 d.f. = 282). Considering the low ho-
rizontal variations between leaves (Table Il) and the linear 
vertical decrease in stomatal conductance, an average on the 
whole canopy (g) was used to calculate the canopy conduc-
tance (g,, Table Il) (Katerji et al, ! 983). 
After March 1989 observations were made only at the in-
termediate level but on four ditferent trees. Measurements 
were made at least five urnes a day (between 09:00 and 16:00 
GMT) and averaged daily. S01l water measurements occur-
red on the same day of the week as the conductance meas-
urements. 
When there is no rain or dew on the vegetation, daily ca-
nopy transpiration (T) was calculated using the Penman-
Monteith combination equation (Penman 1948, Monteith 
1965): 
T ~ (LI Rn+ pep 8e g,) /!.[LI+ y(] + g,/gc)] (6) 
where g3 (mm s- 1) is the aerodynamic conductance and gc 
(mm s- 1) is the canopy conductance which was calculated 
using the equation given by Ripley and Saugier (1978): 
gc = g L (mm s- 1) 
where g (mm s· 1) is the canopy- averaged daily stomatal 
conductance and Lis the leaf area index. 
Above a rough surface such as a forest or an 011 palm plan-
tatwn, the ratio ga/gc is large which makes the Penman-Mon-
teith's formula (6) very msensitive to variations m ga. Thus 
a decrease of 50 % in ga that could be caused by instability 
effects results only in a 2 % decrease in the transpirat10n rate 
T. Shortwave radiation transmitted through oil palm canopy 
wa:s below 20 % of the net solar radiation (Rn) (Dufrêne et 
al., in press) and consequently the maximum soil heat flux 
can not exceed 20 % of Rn even with a very dry soiL A de-
crease of 20 % in Rn caused by the soli heat flux would result 
only in a 6 % decrease in the transpiration rate T. 
Three root profiles were observed on a 6 meters deep pit 
dugged in the same trial 20 m away from the plot studied. Cu-
bic metallic boxes (volume: 4 dm 3) were used for samphng 
roots and soil. 
Water ba1ance method 
Average values of the evapotranspiration rate (E), which 
is the sum of oil palm transpiration (T) and soil evaporat10n, 
were calculated at weekly intervals durmg dry seasons. Cal-
culations were made usmg the following water balance equa-
tion: 
E=P-ln-AV/Llt-D-R 
where ~V (mm) is the change in root zone water storage 
over the hme mterval Lit, In (mm d- 1) is the net amount of 
rainfall intercepted by the canopy and reevaporated. P (mm 
d- 1) is the incoming ramfall rate over the time interval and 
Dis the average rate of dramage from the mot zone over the 
time rnterval. D was not measured directly and was assumed 
to be zero excepted dunng June and November each year. 
Ris the surface runnoff which was not obscrved and was as-
sumed to be zero during dry seasons cons1dering the very flat 
surface of the plot and the high leaf area mdex (Roose, 
1981). In this equat10n the cap1llary flow from deeper layers 
was assumed to be zero. In was calculated usmg the follo-
wing equation : 
ln= P - Ps - Sf 
where Ps (mm) is the throughfall taken as the mean of the 
12 rain-gauges beneath the canopy and Sr (mm) is the flow 
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décroit linéairement en fonction de la hauteur des palmes 
dans la couronne, la valeur moyenne calculée sur la cou-
ronne ( g) a été utilzsée pour calculer la conductance du cou-
vert (g,, Tahl Il) (Katerji et al, 1983). 
Après mars 1989, les observations n'ont été poursuivies 
que sur la strate intermédiaire (g2) mais en utilisant quatre 
arbres différents. La moyenne quotidienne a été établie à 
partir d'au moins cinq séries de mesures réparties entre 9h 
et 16h. Ces observations ont été réalisées une fms par se-
maine en même temps que les profils hydnques du sol. 
En l'absence de pluie ou de rosée, la transpiration quoti~ 
dzenne du couvert (T) a été éraluée à partir des équations de 
Penman-Monteith combrnées (Penman, 1948 ; Monteith, 
1965): 
T = (LI Rn+ pep 8e g,)f [LI+ y( 1 + g,fg,)] (6) 
où gî (mm s- 1) est la conductance aérodynamique et gc 
(mm s- ) est la conductance du couvert calculée suivant 
l'équation proposée par Ripley et Saugier ( 1978): 
gc = g L (mm s- 1) 
où g(mm s- 1) est la valeur moyenne Journalière de la 
conductance stomatique et L l'indice foliaire. 
Au dessus d'une surface rugueuse telle qu'une forêt ou 
une plantation de palmier à huile, le rapport galgc est élevé, 
ce qui rend l' équatwn de Penman-Monteith (6) peu sensible 
aiu variations de ga En conséquence une diminution de ga 
de 50 % 1 qui pourrait être causée par une arrivée d'air in-
stable. se traduit par une baisse de seulement 2 % du taux 
de transp1ratwn T. La part du rayonnement global (S), 
transmis sous le couvert n'a pas attemt 20 % du rayonne-
ment net (Rn) (Dufrêne et al. à paraître) et par conséquent 
lef1ux maximum de chaleur provenant du sol (mëme très sec) 
restera inférieur à 20 % du rayonnement net. Cette diminu-
tion de 20 % de Rn, due auf[u.."t de chaleur du sol, ne condui-
rait seulement qu'à une diminution de 6 % de la 
transpiratwn (T). 
Trois profils racinaires ont été observés sur une fosse de 
6m creusée à une rin{?taine de mètres de la sous-parcelle 
d'étude. Des tiroirs métalliques de4 dm 3 ont servi à prélever 
le volume de sol et les racines, par tranche de JO cm d'épais-
seur. 
Calcul du bilan hydrique 
Les valeurs moyennes de l'évapotranspiration (E, qui est 
la somme de la transpiration des palmiers (T) et del' évapo-
ration du sol) ont été calculés hebdomadairement en saison 
sèche. Le bilan d'eau est calculé à partir de l'équation sw-
vante : 
E = P-ln-Ll\1/Llt-D-R 
où . .6.V(mm) est la différence de stock d'eau sur l'inter-
valle de temps Lit dans la zone occupée par Les racines ; ln 
(mmf 1) est lafractwn de la pluviométrie, interceptée et ré-
éraporée par le couvert , P (mm { 1) est la pluviométrie in-
cidente sur l'intervalle de temps considéré : D est le 
drainage sur la même période, entre la zone des racines et 
les horizons plus profonds D n· a pas été mesuré directement 
et a été considéré comme nul en dehors de la période juin à 
novembre de chaque année.Rest le ru1sseilement de surface 
qui n'a pu être observé et a été considéré comme négligeable 
en !Wison sèche compte tenu de la topograpJue très plate et 
de 1' indtcefohaire élevé (Roose, 1981) Dans cette équation, 
les remontées capillaires en provenance des horizons pro-
fonds ont été considérés comme négligeables. 
In a été calculé à partir de l'équation : 
In= P-Ps-Sf 
où Ps (mm) est la pluviométrie transmise. établie par la 
moyenne des 12 pluriomètres situés au sol et Sr (mm) est le 
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of water at the basis of the stem after a rainy period. P~ was 
measured during 1988 and 1989. Sr was not measured direct-
ly during our study but the water flow occuring at the basis 
of the crown leaves (S'r) was measured from November to 
February 1990 using an helicoidal rubber water-tight collar 
fixed around the stem of one palm. The junction between the 
inner-tube and smoothed trunk above was sealed wtth a ma-
stic compound ta prevent water leaks. The lowest part of the 
tube was prolongated with a small plastic-tube into a tank 
with a capacity of 200 litres. The tank was fitted with a tap 
and emptied twice a day when rainfall occured. The water 
flow volume did not exceed the tank capacity during the pe-
riod of measurements. 
S'r = 0.0701 (P - 2.3) (r2 = 0.96. d.f. = 15) (7) 
P~ and Sr were recalculated daily for the whole measure-
ment period (from December 1987 to June 1990) usmg the 
following equations: 
P, = 0.875 (P - 0.44) (r2 = 0.99, d.f. = 241) (8) 
Sr= 0.0713 (P - 10.3), Squire (1984) (9) 
The water storage capaclty of the canopy was estimated 
from equation (8) to be 0.44 mm. The slopes of S'f and Sr 
versus incident rainfall are similar (equation (7) and (9)) but 
the intercepts are different and represent the start of water 
flow at the top (S' f) and the basis (Sr) of the stem. S 'f and Sr 
started when P was above respectively 2.3 mm and 10.3 mm 
(equation (7) and (9)). Consequently the water storage capa-
city of the stem was calculated as the d1fference, i.e. 8 mm. 
RESULTS 
ThroughfalJ (Ps) and stem flow (Sf) were respecuvely 82 % 
and 4 % of incident rainfall during the whole period studied 
(from december 1987 to June 1990). Intercepted ramfall (In) 
was 14 % of P which is slightly higher than data reported by 
Squire (1985) for oil palm stand in Malaysia but similar to 
data reported for tropical forest (Table Ill). Interception 
losses (In) were largely lower for tropical forest than for tem-
perate deciduous and evergreen forests. One of the marn rea-
son for that was probably the high mtensity of storms 
observed in tropical areas. 
Total biomass of the oil palm root system was 30.5 tnM ha- L 
which represents about 43 % of the stand biomass (Dufrêne, 
1989). As reported in figure 2, primary roots, which are sub-
honzontally distributed, concentrated near the surface (96 % 
within the fust 40 cm). Secondary roots were vertically 
oriented with both positive and negative geotropism, theu 
biomass gradually decreased with depth and reached at lea~t 
4.8 m. Fine roots (tertiary and quaternary, diameter lower 
than 1 mm) are preferentially found in top layers of the soil 
(49 % within the first 40 cm) but they go down to a depth of 
at least 4.8 m. 
Figure 3 showed the mean changes m soi! water content 
at 10-cm intervals during two successive periods (January 
and February) and for three different years. The <,ame trend 
was observed during the three dry seasons: during January. 
oil palm used preferentially the water reserve of the top s01l 
(0-200-cm soil layer) in contrast wlth February when water 
reserve was depleted in the 300-500-cm sod layer. In 
contrast with 1987 and 1988, December 1989 was very dry 
(P = 16.6 mm) and consequently the water uptake in the top 
layers of the soi! was low during January 1990. 
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flux d'eau recueilli à la base des stipes après un épisode plu-
vieux. P~ a été mesuré en 1988 et 1989, Sr n'a pas été mesuré 
directement durant l'étude mais le flux collecté sous les cou-
ronnes (S' f) a été évalué de novembre à février 1990 en uti-
lisant une gouttière hélicofriale en caoutchouc fixée autour 
d'un arbre. L'étanchéfté entre la gouttière et la surface du 
stipe a été réalisée au moyen de mastic, pour ùiter toute 
perte. Les eaux collectées étaient recueillies dans un fût de 
200 litres qui était jaugé et vidé deux fois par jour en cas de 
pluie. La capacité du fût n'a pas été dépassée durant lapé-
riode d'observation.L'équation suivante a pu être établie : 
S't = 0.070/(P-2.3) (r' = 0 96, ddl = 151 (7) 
Ps et Sf ont été recalculés sur une base quotidienne pour 
l'ensemble de la période d'observation (décembre 1987 à 
juin 1990) en applicant les équations suivantes: 
Ps = 0.875(P-0.44) (r' = 0.99, ddl = 241 ! (8) 
St= 0.0713(P-10.3), Squire, (1984) (9) 
A partir del' équation (8) la capacrté de rétention en eau 
du couvert a été estimée à 0.44mm. Les pentes des relatwns 
donnant S' r et Sr enfonctwn de la pluvwmét11e rncrdente 
(équat10ns (7) et (9)) sont très proches mais les ordonnées 
à r ongzne qut représentent le seutl de début de ruisselle-
ment au sommet (S' r) et à la base du stipe (Sf) sont diffé-
rentes. S'r et Sr deviennent quantifiables quand P dépasse 
respectivement 2.3 et 10.3 mm (équation (7) et (9)). Par dif-
férence la capaclfé de stockage du stipe a été évaluée à 8mm. 
RESULTATS 
La pluviométrie transmise (P~J et Je flux s· écoulant le long 
des stipes représentent respectlvement 82 et4o/c de la pluvw-
métne zncidente, sur r ensemble de la période d'observation 
(décembre 1987 à;um 1990). L'interception nette (/TI) are-
présenté 14% de P ce qur est lé,?èrement supérieur aux va-
leurs citées par Sqmre ( 1985) pour une plantation de 
palmiers à hmle en Malms1e, mars très proche des valeurs 
admises pour une forêt tropicale (Tabl. III) Ces dernières 
valeurs sont largement inférieures à celles calculées sur fo-
rêts tempérées décidues ou sempen,irentes La pnnc1paie 
explication à ce phénomène serait liée à une plus grande fré-
quence des orages en :one tropicale. 
La biomasse totale du système racinaire des palmiers at-
teint 30.5 !MS ha·L soit 43o/o de la biomas.l'e totale (Dufrêne. 
/989). La figure 2 montre que les racrnes primaires dont la 
distribution est sub-honzontale se concentrenr surtout dans 
l'horizon de surface (96% entre O et 40 cm de p1 ofondeur). 
Les I acines secondaires sont orientées verticalement selon 
1111 géotropisme positif ou négatif. Leur biomasse dLmmue ré-
gulièrement m·ec la profondeur. Elles :,,ont p1 ésentes ;usqu' à 
4 .80 mou plus les racines fmes (tertrmres et quaternaires 
dont le diamètre est inféneur à 1 mm) sont surtout présentes 
dans les hon:::ons de surface (49% entre O et 40 cm) mais on 
le!> t1ouveju!>q11'à 4.80 mou plus 
La figure 3 li lustre la vanation du stock d'eau dtsponible 
au pas de JO cm. sur deux périodes successn·es (jam·ier et 
févner) au cours des trois !>aisons sèches pour lesquelles la 
même tendance a pu être ob!>ervée : en janvier. les palmiers 
prélèvent préférentiellement la réserve disponible der hon-
:::on supérieur (0 à 200 cm). alors qu'en février ris ut1Jise11t 
la résene comprise entre 300 et 500 cm Le mois de décem-
bre 1989. très peu pluvieux (P = 16.6mm) en comparaison 
arec décembre 1987 ou 1988, a eu pour conséquence un 
moind, e prélèvement d'eau dans l'horizon supérieur, en 
janvier 1990. 
Retour au menu
114- Oléagineux, Vol. 48, n° 3 - Mars 1993 
TABLE HI. - Dynamic of water from different forested areas were compared with oil palm's. Throughfall (Ps), stemflow (Sr) 
and net interception (In) were calculated as ratio of incident rainfall (Pi). Lis the leaf area index. - (Dynamique de l'eau pour 
différentes régions forestières, comparée à celle d'un couvert de palmiers à huile. La pluviométrie transmise (Pb), le flux s'écoulant 
à la base des stipes (S1) et l'interception nette (ln) ont été rapportés à la pluviométrie incidente (Pi). Lest l'indice foliaire) 
Authors (Auteurs) Vegetacion type Throughfall Stemflow Net intercept10n L 
(Type de véRétatwn) (Pluviométrie (Flux à la base du (Interception nette) 
Aussenac L 970 
Aussensac & Boulangeat 
1980 
Nizmski & Saugier 1988 
Crock:ford & Richardson 
1990 
Bobay 1990 
Cachan 1963 
Huttel 1975 
Sqmre 1984 
Crowther 1987 
Pinus syl,·estris 
P1cea abies 
Abies irandis 
Pagus s.vll'ailca. Cm p1m1s het11!11s 
Fagus sylvatica 
Pseudotsuga menz1es11 
Quercus petraea 
Eucalyptus temperate forest 
(Forêt tempéré d'eucalyptus) 
Pme forest (For"êr de pins) 
Casranea saliva 
Trop1cal forest /Fm êt tropicale) 
Tropical Forest (Forêt tropicale) 
Elaeis guineensis 
Tropical Forest (For êr l! apicale) 
BrumJzeel & Wtersum 1987 Acacia auncuhformis 
A vcraged tropical broadleafed forest 
(Moyenne en.forêt rropirale de feuillus) 
A veraged temperate deciduous forest 
(Moyenne en forêt tempérée déc1due) 
A veraged temperate comferous forest 
(Mo.venne enforèt tempérée de conifères! 
Actual study Elae1s gu111eens1s 
( Présente étude) 
Figure 4a shov,red the seasonal variations in the fractional 
extractable water calculated for the whole soil profile (520 
cm : fs20). Note that fs20 remains high (above 0.4) For the 
three dry seasons studied. The proftle of minimum volume-
tric soi! water content (8MtN) was roughly parallel to the pro-
file of soil water content at the wilting point (0\VP), l0MJN = 
0.995 0wp + 3.96: r2 = 0.90, d.f. = 12). Seasonal trend for dai-
ly stomata] conductances was in good agreement w1th the 
fractional extractable water in the soil (Fig. 4b). A linear re-
lationsh1p was established between g and fs20: g (mm s-1) = 
7.44 fs,o + 0.023, (r2 = 0.48, d.f. = 106). Consequently a 
large part ( about 52 % ) of the stomatal conductance variabi-
lity remams unexplained with fs20 changes. Climatological 
parameters (leaf-air vapour pressure d1fference, solar radia-
tion) and water content of the top soil also modify the sto-
matal conductance. As reported in figure 5, the relat10nsh1ps 
between stomatal conductance (g), E/Ep ratio and "superfi-
cial" available water (fw) showed first a rap1d mcrease when 
fractional extractable water was hm1ting and then reached 
90% of the asymptotic value when fso reached respectively 
0.35 and 0.67. 
Seasonal changes in interception Jasses (In), evapotrans-
ptration (E) and oil palm transpiration (T) are showed in ta-
transmise) stl.pe) LJP1 
P,/Pi Sf/Pt 
0.67 
0.64 
0.57 
0.76 
076 
058 
0.70 
0.85 
0.73 
0.64 
0.86 
0 88 
0 78 
0.73 
0.78 
0.81 
075 
0.63 
0 82 
0.02 
002 
001 
003 
006 
0.01 
0.04 
0.09 
0 09 
0.01 
0.11 
0.01 
007 
0.04 
0.04 
0.09 
0.04 
0.31 
0.34 
0.42 
0.2L 
0.42 
0.29 
0 11 
0.18 
0.27 
0.12 
0.11 
026 
0.15 
0 16 
0.22 
0.25 
0.14 
4.3 
3.9 
8.3 
4.3 
7.4 
5.1 
La figure 4 a fait apparaître les variations saisonnière.\' de 
la fraction d'eau disponible calculée sur l'ensemble du pro-
fil (fs20 sur 520cm). On remarquera qu'elle reste supérieu1 e 
à 40%, y compris lors des trois saisons sèches observées. Le 
profil d'humidité rolum,que mm1mal, (0M1:,;r) reste appro:n-
matirement parallèle au profil d'humidité au pomt defférns-
sement (Spp). (8Mf!V=0.995 8pp+3.96 : r2=0.90. dd/=12). 
Les variations saisonnières des conductances stomatiques 
journalières présentent une évolution comparable à celle de 
la fraction d'eau disponible ( Fig. 4b). Une relation lméazre 
a /té établie en g et f520 : g(mm s·1 )=7.44 fs20+0.023 
(r =0.48; ddl=/06). En d'autres temes, une large part (en-
viron 52%) des vanations de la conductance stomatique de-
meure inexpliquée par les vanaûons de la .fraction d'eau 
disponiblef520. D'autres paramètres climatiques (différence 
de pression de vapeur d'eau entre l'air et la feuille, rayon-
nement) aznsi que la réserve en eau de l'horizon de surface 
mod(fient également la conductance stomatique. Lajïgure 5 
montre que la conductance stomat1que (g) et Je rapport 
(E/Ep) restent élevés quand lajl'action d'eau dispomhle 
dans les horizon.~ superfinels du sol (.fso) vane de 1 à res-
pectivement 0,67 et 0,35. 
Les variatwns sazsonnières de l'interception nette (ln), de 
l' érapotranspiration (E) et de la transpiratwn du couvert de 
palmiers (T), rapportées à l'évaporation potentielle (Ep) fr-
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FIG. 4. - Seasonal vanat1ons during three year~ ma) traltJOnnal ex.ttac-
table water m the root zone lf5~ol dilt.l bJ dally stomalal conductance (gl ,ive-
raged monthly Both were measured one ùay per \~eek. D 1~ the ùry seaspn 
and W is a wet penod (wJthouL ~od v.ater dcficitl g = 7 44 fs20 + 0 023 1r- = 
0 477, d f = 106) - (Vanauons smaonniè! f'.I a! de la (,aUum d'eau d1apo-
nible du solfnfJ et b) 'de la moyenne menrnelfe des co11d111 tance~ stomo/1(/U/',\ 
1011rna/iè1ei g Les deux vanahlei ont éré meHmfrç une tau por SL'murne S 
représente la saison sèche et H la w10011 dea p/111e~ ( s1ms dcj1' 11 flydnq11e du 
wn g = 744f520 +002.7 (1 2 = 0477,df = /061 
ble IV as ratio of potential evaporation (Ep), Weekly (ln, E) 
and daily (T) values were averaged over three d1fferent clî-
matological periods : 
• dry seasons which are mcluded between January 
and April (wlthout dramage and ~urface runoff): 
• rainy seasons which occured from May to Decem-
ber (soil water storage was largely enough to avoid 
water deficit dunng low rainfall penod in August). 
• short penods with a good s01l water availabilî1y 
(fs20 higher than 0.7 and fso h1gher than 0.4), with 
very little ramfall (Runoff = 0) and without draL-
nage (D ~ 0). 
The E/Ep ratio decreased from 0.81 during favourable pe-
riods to 0.62 (averaged for the three dry seasons) with a mi-
nimum ofü.56 for 1988 dry season. T/Ep showed a similar 
decrease frorn 0.70 to 0.56 (Table IV). Potential evaporation 
remaim the same during the thrce dry seasons (about 3.5 mm 
d- 1) even though evapotransp1ration and transpiratlon rates 
shown large differences. Soit evaporatrnn calculated as a dif-
ference between E and T ranged between 0.2 mm d- 1 during 
the dry seasons and 0.3 mm ct· 1 during the rainy seasons. 
(E - T)/Ep ranged from 0.05 to 0.09. The mtensity of water 
deficit was similar durrng 1988 and 1990 dry seasons but 
"' E 
1,2 
1 0 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
• 
• 
• 
• 
•• 
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•• 
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• 
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FJG, 5. - Relat10nsh1p bctv.ccn E/Ep rntJO ,md d,uly ~tomut,d conduct.mce 
(g) versus fractwnal exlr ac table water calculnted at a depth of 80 cm (l'~o) du-
ring pcnods Mthout both drainage and surface runoft E/Eµ = 0 87 ll - 0 79 
expl-5 88 f~o)I, r2 = 0.435, d f = 72 g = 7 30 [L - 0 78 e,p(-2 34 t~u)J, r~= 
0 501, d.t. = 117 - ( Relatron du rappO! r E/Ep e/ de la conduc1w1cc stoma-
nq1w JOU! nahe1 e (g) mrc lafra(HO!I d'eau dHpm11h/c d11 \0/ mi 80cm de pi o-
}011dew (j80 -au co1u-s de~ pù1ode.1 .H1111 dra111apc cr rnnf 1111ssc/leme111 ile 
rn1jcffe E/E1, = 0 87 {1 - 0, 79 exp(-' 88J~o)], 12 = 0 435, ddl = 72 g = 7 30 [1-0 78exp(-2 34/::;o!J, ,- =0501,ddl= 117) 
gurent au tableau IV. Les moyennes des données hebdoma-
darres (/n, E) ou journalières (T) ont été calculées ,,our trois 
pérwdes climatiques dzstÎncte~ 
• les saÎwns ~·èches réparties de Jalll'ICI' à m'ril (pas 
de drainage ni de ruissellemt'nt de swface), 
• les saisons des p!Uies, de ma, à décembre (l'eau du 
sol était en quantité sujjisanre pour évl!er un défi-
cit hydrique en août, moins pluvieux) ; 
• les courtes pénodes (farorables) à forte d1sponth1-
ltté en eau (/520 er fso supéneures respectiremellt 
à 0.7 et à O 4), peu arrosées (rnisselleme11t p1ati-
quement nul) et sans drainage (D=O). 
Le rapport E:Ep a diminué de 0.81 au cows des périodes 
f{I\ arables ju~qu'à 0.62 (e11 moyenne sur les 3 saiso11.1 
~eche5! m·ec 11n m111im11m de 0.56 en 1988. le rapport T/Ep 
a rnrié de fuçon simrlaire de O 70 à 0.56 (Tabf IV! L' fra-
po,ation poten/lelle e.'il restée .1·e11s1blement co11ua111e (e111•i-
ron 3 .5mm / 1) durant les troi~ rniso11s des pluies alors que 
/'én1potransp11atÎ011 l'f la transpiration p1éie11taie11t de 
larges 1•ariat1011s inte1 annuelles. L · é1·aporatfon du sol cal-
rnlé pm différence entre E et Ta rnrié entre O 2mmFL au 
cour.r; des .\(li.1·ons sèches et O.Jmm/ 1 en saison des plu1e.r; Le 
rapport ( E-T)I Ep a varié de 0.05 à O 09 L' 111tens1té du déf1c1t 
hydrique a été similaire au cours des smso11s sèches 1988 er 
1990, bren qu'en 1990 la saison sèche ait débuté et se smt 
arrêtée plus précocement qu'en 1988. En 1989 il n'a pas été 
Retour au menu
116- Oléagineux, Vol. 48, n° 3 - Mars 1993 
TABLE IV. - Comparison between seasonal changes in interception losses (ln), stand evapotranspiration (E) and canopy tran-
spiration (T) as ratio of potential evaporation (Ep), g, g8 and gc were respectively leaf stomatal conductance, aerodynamic 
conductance and canopy conductance. Dry season was from J anuary to April included and rainy season during ail other 
months. - (Comparaison entre les variations saisonnières de l'interception nette (ln), l'évapotranspiration de la parcelle (E) et la 
transpiration du couvert (T) rapportés à l'évaporation potentielle (Ep) - g, Ca et gc sont respectivement la conductance stomatique 
des feuilles, la conductance aérodynamique et la conductance du couvert. Les saisons sèches vont de janvier à avril inclus et les 
saisons des pluies représentent la période restante) 
Period (Période) E, ln/Eµ E/Ep g -1 g, g, T/E, 
mmd"1 -1 mms· 1 mms mms 
Dry season (Saison sèche) 3.57 0.05 0.56 3.0 709(2) 13.2 0.35'2) 
1988 (0.27i1) (0.03) (0.08) (0.8) (21.9) (3.3) (O.ll) 
Dry season (Saison sèche) 3 52 0 05 0.71 5.4 54.3 29.9 0.68 
1989 (0.26) (0.03) (0.09) (1.3) (9.8) (7.lJ (0.07) 
Dry season (Saison sèche) 3.51 0.07 0.59 3.3 (3) 20.2 (3) 
1990 (0.32) (0.05) (0.18) (0.9) ( 11.6) 
Dry seasons (Soi ~ons sèches) 3.54 0.07 0.61 4 1 61.6 21 8 0.56 
Total (0 16) (0.02) (0.07) (1.0) (9.4) (5.9) (0.08) 
Rainy seasom (Saisons des pluies) 3.14 (4) (4) 66 60.3 31.9 0.69 
(0.11) (0.5J (9.5J (2.9J (0.04) 
Good sml water availablhty 3.22 0.11 0.81 6.0 46.5 32 3 0.72 
(Bonne dùponibilité en eau du ml) (0.92) (0.04) (0.05) (l.5) (10.6) (9.5) (0.08) 
(1)( J; confidence interval - (lnte,valle de confumce) lP < 0 05) 
(2) Penod wltb faliure m chrnatological dam acqurn1t10n system: only 7 among l 6 <lady set ot data ,wailables 
(Pénode d' acqwswon pm tielle des données climatologiques · 7 jours d1spomh/es sw· 16) 
(3) Period witb fatlure 111 chmatolog1cal data acqu.1~ition system: no data avaliable 
(Période d'acqu1~ltlon partielle des données clunatalogiques données non d1spomhle.1) 
(4) Drainage and ~urface runnoff,~ere not negllgible durmg nnny scason and d1d not permtt ln and E calculatmns 
(Le drainage et le I u1sselleme111 non néglrgeahles en saison des plllies n'ont pas permis le calcul de J,. et E sur lette pénode) 
1990 dry season started and stopped earlier than 1988 one. 
During 1989, no effective v.,ater deficlt was measured: 
T/Ep was similar during 1989 dry season and rainy sea-
sons (about 0.68). 
DISCUSSION 
In contrast with previously reported data (Ruer, 1969: 
Gray, 1969; Hartley, 1988) in whcre the 011 palm root system 
did not exceed 2-metres deep, m the deep ferrahllc sandy s01l 
of Ivory Coast the oil palm root system was found to reach 
at mean a depth of 4.8 m (Fig. 2). The role of this deep root 
system was not only for mechamcal stability but also for up-
take of water during the large dry season (Fig. 3) generally 
observed in west African oil palm cult1vat10n areas. The wa-
ter uptake during February in the 300-500-cm soil layer was 
higher than in the 0-200-cm soil layer for the three years stu-
died. The htgh amount oframfall. occuring generally during 
March, did not permit a comparison between annual water 
uptake but the low amount of rainfall that occurred during 
April 1988 showed that the trend for a deep water uptake can 
occur during all the dry season. 
The h1gh amount of extractable soil water (437 mm), 
which was a consequence of the deep root zone, does not 
prevent an early stomatal c1osure ln fact, otl palm stomata 
appeared to be h1ghly sensitive to the \Vater content of the 
top layers of the soil and stomatal conductance decreased 
from 7.3 mm s· 1 when fso was higher than 0.67 to about 
1.5 mm s 1 when fso was below 0.1 (Frg. 5). A small 
amount of rainfall occured du ring the dry season i.e. 
16.7 mm the 01/04/1988, induced no change m fs20 
(0.46) but an important change in both fso (from 0.12 
to 0.20) and stomatal conductance which increased from 
P.nn~g,stré de déf1c,t hydrique . le rapport T/Ep est resté s1-
milmre au cours de la saison sèche à celuz enregzstré en sm-
son des pluies (enriron 0.68). 
DISCUSSION 
Contrmrement aux résultats publiés antérieurement 
(Ruer, 1969; Gray, 1969; Hartley, 1988) qui limitaient la 
présence de racines de palmier à huile à 2m de profondeur, 
sur les sols jerrallitzques sableux de Côte-d'Ivoire, le sys-
tème racinaire a été identzfié jusqu'à une profondeur d'au 
moins 4.8m (Fig 2). Ce système racinaire profond n'a pas 
seulement un rôle d'ancrage. il sert à prélever de l'eau au 
cours des longues sazsons sèches fréquentes dans les zones 
de culture du palmier à huile en Afrique de L'Ouest En fé-
vrier, sur les trozs saisons sèches observées, le volume d'eau 
prélevé dans l'horizon 300-500 cm a été plus important que 
celui del' honzon 0-200cm. La pluviosité. généralement plus 
prononcée en mars n'a pas permis de comparaison mteran-
nuelle des prélèvements d'eau mms la faible pluviosité 
d'avril 1988 a montré que la tendance à une consommatron 
d'eau en profondeur peut apparaître sur toute la saison 
sèche. 
L'importance de la quantité d'eau disponible (437mm) 
sur le profil occupé par les racines, ne suffit pas pour éviter 
une fermeture précoce des stomates En.fait, les stomates du 
palmzer à huile semblent être très sensibles à la réserve en 
eau de l'horizon de surface et la conductance stornatlque a 
chuté de 7 3rnms· 1 quandfso était supérieur à 0.67, à envzron 
l.5mms" 1 lorsque fRo est devenu inférieur à O 1 (Fig. 5). Une 
petlte pluie survenue en sazson sèche (16.7mm le 
01/04/1988) n'a pas affectéfs20 mazs a nettement augmenté 
fso (de 0.12 à 0.20) et la conductance stomatique (de 
f85mms" 1, le 29/03/1988 al'ec Ep=3.3mmf1• à 3.29mms" 1, 
le 5/04/1988 avec Ep=3.8mm1· 1 ). Du fait que les stomates du 
palmier à hurle sont très sensibles au déficit de saturation 
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1.85 mm,-, (29/03/1988, Ep = 3.3 mm d- 1) to 3.29 mm,' 
(05/04/88, Ep = 3.8 mm d- 1) As oil palm stomata are very 
sensitive to leaf-air vapour pressure d1fference (VPD), the 
observed increase in stomatal conductance with a small a-
mount of rainfall was probably the result of first a rapid de-
crease m VPD during the rainy day and of an mcrease m top 
soil layer water storage dunng few days. 
The E/Ep (0.75) and E/Ep, (0.84) ratios, averaged yearly 
for an oil palm stand with a water balance method, were hi-
gher than data reported for Banco forest (Huttel, 1975) 
which is situated 15 km away from La Mé plantation (Table 
V). One reason could be the large amount of rainfall occured 
during 1989 "dry season". The E/Ep ratios observed for tem-
perate forest without soil water defic1t are quîte s1mllar with 
value for oil palm (0.81, Table V). 
T/Ep ratios for oil palm stand reported in table IV and V 
were slightly higher than transplfatîon ratio measured on 
cotton (Fuchs et al., 1989) and on sweet chestnut (Bobay, 
1991). T/Epr ratio measured for dry oil palm canopy agreed 
well with data reported for dry forestcanopies (McNaughton 
and Jarvis, 1983; Shuttleworth et al, 1984). Data reported 
by Monteny (1987) for Rubber canopy and by Viswanadham 
et al. (1991) for Amazonian forest showed T/Epr higher than 
-117 
en vapeur d'eau de l'air (VPD ), l'augmentation de la 
conductance stomatique due à une petite précipitation, ré-
sulte probablement d'abord d'une baisse rapide du VPD le 
jour de la pluie et d'une augmentation de la capacité en eau 
del' horizon de surface, pendant quelques ;ours. 
Les rapports E/Ep(0.75) et E/Epr(O 84) qui ont été trouvés 
en moyenne sur la parcelle de palmier à huile, en utilisant 
la méthode du bilan hydrique, sont plus élevés que les ra-
leurs mesurées dans Jaforêt du Banco ( Hutte/, 1975 ). sr tuée 
à 15km de la station de La Mé (Tabl. VJ. Une explrcatwnpos-
sible pourrralt être l'importance de la pluviométne enregis-
trée au cours de la "saison sèche" 1989. Les rapports E!Ep 
observés sur forêt en climat tempéré, en l'absence de déficit 
hydrique du sol, sont tout à fait similaires aux valeurs trou-
rées pour le palmier à huile (0.81, Tabl. V). 
Les rapports T!Ep du couvert de palmiers, figurant dans 
les tableaux IV et V, sont légèrement supérieurs aux taux de 
transpiration mesurés sur coton (Fuchs et al., 1989) et sur 
chataîgnier (Bobay, 1990). Le rapport T!Epr mesuré sur le 
couvert de palmier, sans eau libre, se rapproche des valeurs 
citées pour des forêts dans les mêmes conditions (Mc Naugh-
ton et larvi!>·, 1983, Shuttleworth, et al..1984). Les valeurs 
de T/Epr.fourmes par Monteny ( 1987) pour un couvert d' hé-
véas et par Viswanadham et al., (199 l) pour la forêt amazo-
nienne sont supérieures à un mais elles prennent 
probablement en compte l'évaporation d'eau prorenant de 
l'interception de la rosée. 
TABLE V. - Evapotranspiration (E) measured with a water balance method and transpiration (T) estirnated with three diffe-
rent methods were compared for different types of vegetation. Epis the potential evaporation (Penman) and Epris the equili-
brium evaporation (radiative term of the Penman equation). - (Evapotraspiration (E) calculée à partir du bilan hydrique et la 
transpiration (T) estimée par trois méthodes différentes, ont été comparées pour trois types de couvert. Ep est l'évaporation à poten-
tielle (Penman) etEpr est l'évaporaüon à l'équilibre -terme radiatif de l'équation de Penman) 
Authors (Auteurs) 
KaterJt & Pemer 1983 
McNaughton & Jarvis 1983 
Aussenac & Boulangeat 1980 
McNaughton & Jarvis 1983 
N 1zinsla & Saug1er 1989 
Hutchison & Baldocch1 1989 
Bobay 1990 
Monteny 1987 
Fuchs et al. 1989 
Huttel 1975 
Shuttleworth et al. 1984 
Monteny 1987 
Viswanadhametal.1991 
Type of vegetation 
(Type de végétatwn) 
Temperate crop~ (Cultures tempérées) 
Temperate crops and grasses (Cultu,es tempérées et pdturages) 
Temperate comferous forest (Forêt tempérée de conifères) 
Temperate deciduous forest (Forêt tempérée décidue) 
Temperate forest (Forêt tempérée) 
Temperate dec1duous forest (Forêt tempérée déc1due) 
Temperate dec1duous forest (Forêt tempérée déc1due) 
Temperate dec1duous forest (Forêt tempérée décidue) 
Tropical crops (Cultures tropicales) 
Tropical grasses (Prairies tmp1ca/es) 
Cotton crop (Plantation coton) 
Tropical forest (Forêt trop,cale) 
Tropical fore~t (Forér troprcaie) 
Rubber crop (Plantatwn hfréa) 
Tropical fore~t (Forêt troprcale) 
Tropical forest (Fm·êt tropicale) 
Actual study on ml palm crop Yearly data ( Données annuelles) 
(Présente étude sur plantatwn 
palmier à huile) No water defic1t (Sans déficit hydrrque) 
(1) Energy Balance Method (Méthode "balance d'énergie") 
(2) Sap Flow me!hod (Mélhode "ffox de sève) 
(3) Penman-Monteuh cquat1on (Equalwn Penmon -Monrei1h) 
E/E" 
0.64 
0.76 
0.83 
0.76 
0.71 
0.75 
0 81 
T/E, 
0.64(2) 
0.69°' 
E/Ep, 
0.75 
0.76 
0.74 
084 
0.91 
T/Ep, 
1.15(1) 
1.08-1.85(1) 
0.31-0 92(\J 
031-061(3) 
11d'l 
0:71'3) 
0.76{31 
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one but they possibly takc into account some free water eva-
poration from dew interception. 
All the T /EpT data reported for grasslands and crops excee-
ded one because of both low aerodynamic conductance (be-
tween 5 and 50 mm s- 1) and high canopy conductance 
(between 17 and 60 mm s- 1 ) characteristics for short crops 
and grassland (McNaugthon and Jarvis, 1983). The mcan ae-
rodynamic conductance (ga) was about 60 mm s- 1 for oil 
palm canopy (Table IV). Thal low value, compared with fo-
rest data (ga. 100 - 200 mm s· 1; McNaugthon and Jarvis, 
1983) was a consequence of both the short size of the oil 
palm canopy (12 m) compared with forest (generally 30-50 
m height) and also the low wmd speed observcd in the stu-
dted area (about 1.2 ms·\ The canopy conductances (gc), 
calculated with the high stomatal conductances (g) observed 
for 011 palm (Table IV), exceeded the values of gc rcported 
for temperate and tropical forests (gc 10-25 mm s-1; 
McNaugthon and Jarvis. 1983; Shuttleworth, 1989). We can 
conclude that characteristics of 011 palm canopy for water va-
pour exchanges were intermedrate bet\veen short crops and 
forest vegetation. 
CONCLUSION 
At high values of sod water storage the evapotranspîration 
rate of the dry canopy (E) was 81 % of the potentü1l evapo-
rat10n (Ep, Penman-Van Bavel) whîch is a value commonly 
observed in tempcrate dcciduous forcsts. 
Net by interception ofram (I11 ) represents 14 % of the yea.r-
ly ramfall. This value compares well \Vtth tropical broadlea-
fed forests but it is largely below the values reported for 
temperate dec1duous and coniferous forests. Thus the ram-
fall pattern seems more important for net inte1ception than 
the structure of the canopy. ln tropical climate, rainfall oc-
curcd generally in the form of storms w1th a large amount of 
rain in a short t1me wh1ch reduced the eff1c1ency in the ca-
nopy interception. 
The results showed the capacity for oil palm trees to use 
water at great depth in the root zone. However the fraction 
of extractable water m the s01l (5.2 m deep, f520) was never 
rcduced below 0.4 even durîng the driest season m J 988. The 
reason was an early stomatal closure which occurred when 
the fraction of extractable water of the top 80 cm of s01l ([go) 
decreased below 0.67. Stomatal clos ure induced a decrease 
in transpiration rate and the ratio E/Ep reached a minimum 
value of 0.2 whcn stomatal conductance, fso and f520 were 
respectlvely l.5 mm s- 1, 0.1 and 0.4. 
Acknowledgements. - This work was supported by 
the Institut de Recherches pour les Huiles et Oléagineux 
(IRHO/CIRAD). We arc gratcful to the management and 
staff at La Mé research station (Ivory Coast) for their help. 
We would like to thank R. Ochs for his help in setting up the 
proJect and B. Tailhez for bis help in fie1d measurcments. 
Oléagineux, Vol. 48, n° 3 - Mars 1993 
Toutes les valeurs de T!Epr citées pour les pâturages et 
cultures dépassent 1, en raison, à la/Ols d'une conductance 
aérodynamique faible ( entre 5 et 50 mms- 1) et d'une conduc-
tance du couvert élevée ( entre 17 et 60mms-1J. Ces caracté-
ristiques sont propres aux culture:,, de faihle hauteur et aux 
pâturages (Mc Naughton et Jarvis, 1983) La conductance 
aérodynamique ( ga) pour le palmier à huile a été évaluée à 
60mms-l (Tabl. IV). Cette valeur faible comparée à celle des 
forêts (ga · 100-200mms-1 • Mc Naughton et.Tarvis, 1983) est 
la conséquence à la fois de la faible hauteur des palmiers 
(12m) en regard de la taille des arbres d"une f'orêt (en gé-
néral 30-SOm de haut) et de la vitesse du vent particulière-
ment faible sur le site observé (environ l .2ms-1). Les 
conductances du couvert (gc) calculées à partir des conduc-
tances stomatiques (g) élevées pour le palmier (Tabl. IV) 
sont supérieures aux valeurs de gc citées pour les forêts t, a-
picales et tempérées ( Re : J0-25mms- 1 ; Mc Naughton et Jar-
vis, 1983, Shuttleworth, 1989). On peut en conclure qu'un 
couvert de palmier à huile se comporte vfa à vis des échanges 
de vapeur d'eau, de façon mtennédiairc entre cultures 
basses et forêts. 
CONCLUSION 
En conditwn de réserve hydrique du sol élevée, l' évapo-
transpiration (E) du couvert "sec" a été de RI% del' évapo-
ratlon potentielle (Ep. Penman-Van Bavel), ce qui peut être 
fréquemment observé sur foréts décidues des régions tempé-
rées. 
L' mterception nette de la pluie (in) représente 14% de fa 
pluviométrie annuelle. Cette valeur est comparable à celle 
des forêts tropicales de feuillus mais elle est t1 ès en dessous 
des grandeurs citées pour les f'orêts décidues ou de conifères 
des régions tempérées La répartltwn de la pluviométrie 
semble aussi plus détermmante que la structure du couvert. 
pour l'interception nette Sous clunat tropical, les pluies se 
présentent généralement sous forme d' owge libérant des 
quantités d'eau importantes sur un bref intervalle de temps. 
ce qui dimrnue l" efficacité del' interception par le courert 
Les résultats ont momré que les palmiers ont une forte ap-
titude à consommer del' eau dans l' hori:on profond occupé 
par les racines. Cependant. la part de f" eau drsponibfe du sol 
(5.20m de profondeur, f520) n' estjamms descendue en des-
sous de 0.4 même au cours de la saison la plus sèche en 
1988. Ceci est dû. à une fermeture précoce des stommes qui 
se déclenche lorsque la fraction d'eau disponible sur {es RO 
premiers cm de sol (!BO) devient inférieure à 0.67. La ferme-
ture des stomates entraîne une baisse de la transpiratwn et 
le rapport E/Ep atteint une valeur minimale de 0.2 lorsque 
la conductance stomatique, fso et Js20. atteignent I espective-
ment les valeurs 1.5 mms- L, 0.1 et O .4 
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RESUMEN 
Variaciôn de la evapotranspiraciôn de una cubierta de palma aceitera 
(Elaeis guineensis Jacq.) sometida a un déficit hidrico temporero del suelo 
E. DUFRENE, B. DUBOS, H. REY, P. QUEKCEZ y B. SAUGIER, Oléagineux, 1993, 48, 
N°3, p. 105-120 
La evapotranspirac16n (E) y las pérd1das por intercepci6n neta (In) se midieron en una parcela 
de palmas africanas (Elaeis guineens1s Jacq.) entre 1988 y 1990. utilizando un método de ba-
lance hfdnco con ntmo semanal. Se usaron mediciones de conductancia estomâtica, indice fo-
liar y chmatologia para calcular la transpiraci6n de la cubierta de palmas mediante la ecuac16n 
de Penman-Monteith.En cond1c1ones de summistro de agua al suelo no lirrntantes, la evapo-
transpirac16n representa un 81 % de la evaporac16n potenctal (Ep, Penman, 1948; mod1ftcado 
por Van Bavel, 1966), la relaci6n de la transp1rac16n por la evaporac16n potencial (T/Ep) esta 
comprendida entre 0.69 y 0,72 y la conductancia estomât1ca (g) entre 6.0 y 6.6 mm s- 1 En la 
estaci6n seca severa del aiio 1988 las relaciones E/Ep y T/Ep disminuyeron hasta 0.56 y 0.35 
respecnvamente. La mtercepci6n neta de las prec1p1tac10nes representa un 11 % de la evapo-
raci6n potencial durante la estac16n de lluvias y un 5 % durante la estac16n seca. En las tres 
estaciones secas estudiadas. la reserva de agua del suelo en la zona radical (5.2 m de profun-
didad) qued6 mayorde W1 40 % de la reserva UtiL Esto puede mterpretarse comounaconscuen-
cia del cierre precoz de los estomas cuando la reserva de agua en los pnmeros 80 cent(metros 
de suelo (fso) es menor de un 67 % de la reserva Uhl Cuando fso es menor de un 35 % de la 
reserva Util E/Ep d.ecrece râpidamente hasta llegar a 0.1. loque corresponde a una conduc-
tancia estomâtica de 1.5 mm s -1. 
Palabras claves. - [ntercepci6n neta de las lluvias, conductancia estomiitica, conductancia 
aerodinâmica de la cub1erta, balance hfdnco, reserva Util de agua, profund.idad del arraigo . 
• 
